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Basisschakelingen Functiegerichte IC's Emmertjesgeheugens 


Wat is een 
emmertjesgeheugen? 


Toepassingen 


Algemeen principe 


Figuur 1 

De principiële 
werking van een 
emmertjesgeheugen 


Werking en principe 


Emmertjesgeheugens, officieel analoge vertragingslijnen ge- 
noemd, zijn schakelingen die tot de groep “ladingstransport scha- 
kelingen” behoren. Bij dit soort schakelingen worden elektrische 
ingangsspanningen onder de vorm van elektrische ladingen opge- 
slagen in kleine condensatoren. Door met deze lading te manipu- 
leren kan men verschillende soorten signaalbewerkingen, zoals 
vertraging of filtering, uitvoeren. Nadien worden de ladingen weer 
omgezet in elektrische uitgangsspanningen. 

Bij emmertjesgeheugens worden deze technieken toegepast om 
analoge signalen op een analoge manier in de tijd te vertragen. 
Een analoog signaal dat op een tijd t1 op de ingang verschijnt zal 
op een tijd t1 + At aan de uitgang verschijnen. De vertragingstijd At 
is instelbaar en wordt bepaald door de frequentie van een bepaald 
kloksignaal. 


Het zal duidelijk zijn dat analoge vertragingslijnen, hoewel volstrekt 
verouderd, toch tal van nuttige toepassingen hebben. Met emmer- 
tjesgeheugens kan men geluidssignalen op een heel eenvoudige 
manier vertragen, waardoor echo- en nagalmeffecten kunnen 
worden gegenereerd. Hoewel dergelijke schakelingen tegenwoor- 
dig volledig digitaal worden uitgewerkt, zijn digitale schakelingen 
veel omvangrijker, terwijl het niet per definitie zo is dat de kwaliteit 
van de digitale schakelingen beter is dan deze van de veel een- 
voudiger analoge schakelingen met emmertjesgeheugens. 

Naast deze voor de hand liggende toepassingen kan men met 
deze emmertjes geheugens echter nog veel meer. Vaak kan men 
zelfs een emmertjegeheugen toepassen in de meest onvermoede 
schakelingen uit de analoge techniek! In een van de volgende 
hoofdstukken wordt uitvoerig ingegaan op deze toepassingen. 


Het algemeen werkingsprincipe van een emmertjesgeheugen in 
geschetst in figuur 1. Een aantal even grote condensatoren C1 tot 
en met C5 staat geschakeld tussen de ingang van versterkers met 
een zeer hoge ingangsimpedantie en de massa. Deze versterkers 
staan is serie, maar tussen iedere uit- en ingang zijn elektronische 
schakelaars S1 tot en met S5 opgenomen. Deze elektronische 
schakelaars worden op de getekende manier verbonden met twee 
kloklijnen CP1 en CP2. Op deze lijnen worden twee kloksignalen 
aangesloten, die ten opzichte van elkaar geïnverteerd zijn, zie 
figuur 2. 


bii. 


I 










De elektronische schakelaars sluiten als hun kloksignaal “H” is. Bij 
de ene klokperiode zullen bijgevolg alle even schakelaars sluiten, 
bij de volgende periode alle oneven schakelaars. 
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Figuur 2 

De twee kloksignalen 
moeten zeer 
nauwkeurig 
geïnverteerd zijn 


Figuur 3 

De condensatoren 
gedragen zich als 
“emmertjes”, die op 
het ritme van de klok 
hun lading doorgeven 


De vertragingstijd 
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Wat gebeurt er nu als er aan de ingang een analoog signaal wordt 
aangesloten? Dit wordt toegelicht aan de hand van figuur 3. Bij de 
eerste klokpuls gaat schakelaar S1 sluiten. De op dit moment 
aanwezige ingangsspanning wordt via de gesloten schakelaar 
doorgekoppeld naar de condensator C1, die oplaadt tot de top- 
waarde van het signaal. De bufferversterker zal dit signaal overne- 
men, met als gevolg dat de spanning over de condensator C1 ook 
verschijnt op de uitgang van de versterker. 
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Bij de volgende periode van de klok opent schakelaar S1 en sluit 
schakelaar S2. Het ingangssignaal wordt losgekoppeld van de 
schakeling. Condensator C2 wordt nu echter opgeladen tot de 
uitgangsspanning van de eerste versterker of, met andere woor- 
den, tot de spanning die bij de eerste klokpuls op condensator C1 
stond. Bij de derde klokpuls opent schakelaar S2, maar gaan S1 
en S3 sluiten. Het eerste signaalmonstertje wordt nu afgenomen 
van de uitgang van de tweede versterker en doorgekoppeld naar 
de derde condensator. Maar op hetzelfde moment zal, via de 
gesloten schakelaar S1, weer de momentele waarde van het 
ingangssignaal de condensator C1 opladen. 

Men kan dus besluiten dat het allereerste signaalmonstertje op het 
ritme van de klok van condensator naar condensator wordt door- 
geschoven. Ditis te vergelijken met de manier waarop men vroeger 
branden bluste: een lange rij hulpverleners gaven gevulde emmer- 
tjes aan elkaar door, in de hoop dat er op het laatst nog voldoende 
water in de emmers aanwezig was om althans een paar druppeltjes 
op de vlammen te gieten. Vandaar dat men dit soort schakelingen 
“emmertjesgeheugens” noemt, in het Engels “bucket brigades” 
oftewel “emmertjesbrigade”. 


Het eerste monstertje staat na vijf klokpulsen op condensator C5. 
Het ingangssignaal wordt dus vertraagd door de schakeling geleid 
en wel met een vertragingstijd die afhankelijk is van het aantal 
condensatoren en van de frequentie van de klok. Hoe meer trappen 
er tussen de in- en de uitgang staan, hoe langer het zal duren 
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Grenzen aan de 
vertraging 


Quantisering 


Figuur 4 

Aan de hand van 
deze figuur wordt het 
ontstaan van een 
gequantificeerde 
uitgangsspanning 
toegelicht 


alvorens een signaalmonstertje alle condensatoren heeft doorlo- 
pen. Hoe lager de klokfrequentie, hoe langer de monstertjes opge- 
spaard blijven in één condensator en hoe langer het duurt alvorens 
alle trappen doorlopen zijn. 
In het algemeen kan men stellen dat als de keten is opgebouwd 
uit N trappen de momentele waarde van de ingangsspanning op 
tijdstip t‚ op de uitgang verschijnt op tijdstip: 
t AN. At 
Hierin staat At voor de breedte van de halve periode van het 
kloksignaal. 
De vertragingstijd kan worden berekend met de formule: 
t=N/(2.f) 
Hierin is: 
=t: 

de vertragingstijd van het emmertjesgeheugen 


het aantal cellen van het emmertjesgeheugen 


de frequentie van het kloksignaal 


Een groot nadeel van een emmertjesgeheugen is dat de maximale 
vertragingstijd beperkt is. Bij de doorgang van het signaal door het 
geheugen zal er steeds iets van het signaal verloren gaan. De 
condensatoren van de cellen zijn niet ideaal, maar zullen iets 
lekken. Die lekstroom heeft tot gevolg dat het signaal in iedere cel 
iets kleiner wordt. Zou men tienduizenden cellen in serie schake- 
len, dan zou in de laatste cel erg weinig van het oorspronkelijke 
signaal terug te vinden zijn! 

In het algemeen kan men stellen dat vertragingen tot een halve 
seconde nog goed te realiseren zijn met de eenvoudige emmer- 
tjesgeheugens. Wil men langer vertragen, dan moet men omscha- 
kelen naar de veel ingewikkelder digitale techniek. Hierbij zijn in 
principe geen grenzen gesteld aan de maximale vertraging. 


Het vreemde is dat de uitgangsspanning van een analoge vertra- 
gingslijn er net zo uitziet als deze van een digitale vertragingslijn. 
Ook nu heeft het signaal geen vloeiend verloop, maar is samen- 
gesteld uit trapjes. De uitgangsspanning is dus gequantiseerd. Dit 
wordt toegelicht aan de hand van figuur 4. De breedte van de 
trapjes is afhankelijk van de frequentie van de klok. 





Dat de uitgangsspanning trapvormig is, zal wel duidelijk zijn. De 
laatste condensator in de keten houdt zijn spanning vast geduren- 
de een van de halve perioden van de klok en wordt eerst bij de 
volgende halve periode “ververst”. 

Het feit dat een emmertjesgeheugen een uitgangsspanning gene- 
reert die vergelijkbaar is met deze die uit een digitale schakeling 
komt, heeft bepaalde consequenties. Men moet dezelfde maatre- 
gelen treffen als bij digitale schakelingen. Een emmertjesgeheu- 
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Sampling theorema 


Figuur 5 

Het blokschema van 
een analoge 
vertragingslijn, 
opgebouwd rond een 
emmertjesgeheugen 


Blokschema 


Vegg vor 
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gen moet dus altijd gevolgd worden door een laagdoorlaat filter, 
dat er voor zorgt dat de trapjes worden afgevlakt, zodat een 
vloeiend verlopend signaal ontstaat. 


Maar er is meer! Een analoge vertragingslijn gehoorzaamt, net 
zoals zijn digitale soortgenoot, aan het “sampling theorema”. Dat 
zeer fundamenteel principe uit de elektronica stelt dat uit een 
gequantiseerd signaal alleen bij benadering de vorm van het 
oorspronkelijk signaal is af te leiden (door filtering) als er minstens 
twee monsters worden genomen per periode. Omdat de elektroni- 
sche schakelaars in een emmertjesgeheugen niet ideaal zijn, stelt 
men zelfs dat drie monsters per periode het absolute minimum is 
om het ingangssignaal zonder al te grote vervormingen terug te 
kunnen winnen uit het gequantificeerde uitgangssignaal van het 
emmertjesgeheugen. 

Hierdoor wordt er dus een zeer strak verband gelegd tussen de 
bandbreedte van het ingangssignaal en de waarde van de klokfre- 
quentie. Wil men een signaal met een bandbreedte van 20 kHz 
onvervormd door een emmertjesgeheugen sturen, dan mag de 
klokfrequentie niet lager zijn dan 60 kHz. Wil men echter met een 
dergelijke hoge klokfrequentie bruikbare vertragingen opwekken, 
dan zal het emmertjesgeheugen uit heel veel trappen moeten 
bestaan. 

Zelfs bij een emmertjesgeheugen dat uit 4.096 trappen bestaat 
(een in de praktijk veel voorkomende waarde), zal de maximale 
vertragingstijd beperkt blijven tot: 

t= 4.096 / (2 . 60.000) = 34 ms 

Omdat dergelijke vertragingstijden in de praktijk meestal onbruik- 
baar zijn, zal men een compromis moeten sluiten. Dat kan door de 
bandbreedte van het ingangssignaal te beperken. Het sampling 
theorema zorgt er dan voor dat de frequentie van de klok kan dalen, 
waardoor met hetzelfde aantal elementen veel langere vertra- 
gingstijden mogelijk zijn. 


klok-oscillator 














ingangs- taagdoorlaat- ë laagdoorlaat- uitgangs- 
versterker filter Bucket Brigade Device filter versterker 
(emmertjesgeheugen) 





Uit de besproken gegevens kan men besluiten dat het blokschema 
van de schakeling rond een emmertjesgeheugen er uit moet zien 
zoals getekend in figuur 5. Niet toevallig heeft het blokschema heel 
veel gemeen met dat van een soortgelijke digitale schakeling! Na 
de eventuele ingangsversterker wordt het analoog signaal aange- 
boden aan een scherp afsnijdend laagdoorlaat filter. Dit filter 
beperkt de bandbreedte en zorgt ervoor dat een lage klokfrequen- 
tie toegepast kan worden zonder dat men last krijgt van het 
sampling theorema. Het gefilterde signaal wordt aangeboden aan 


Pagina 4 


Basisschakelingen Functiegerichte IC's Emmertjesgeheugens 


Inleiding 


Figuur 6 

De opbouw van een 
geïntegreerd 
emmertjesgeheugen 


Figuur 7 

De twee kloksignalen 
maken deel uit van 
de uitgangssignalen 


de ingang van het emmertjesgeheugen. Het vertraagde uitgangs- 
signaal gaat weer naar een scherp afsnijdend laagdoorlaat filter. 
Dit uitgangsfilter zorgt voor het verwijderen van de trapvormige 
omhullende van het signaal, dus voor het uitfilteren van de hogere 
harmonischen. Het signaal krijgt weer een nette analoge vorm en 
kan eventueel via een uitgangsversterker aan de buitenwereld 
aangeboden worden. 

Het emmertjesgeheugen wordt natuurlijk gestuurd uit een klokge- 
nerator. Omdat beide noodzakelijke kloksignalen heel precies in 
tegenfase moeten zijn, wordt in de meeste gevallen gebruik ge- 
maakt van een flip-flop. Op de Q- en G-uitgangen staat twee heel 
mooie signalen, die precies in tegenfase zijn. De flop-flop wordt 
gestuurd uit de eigenlijke klokgenerator, die in de meeste gevallen 
een instelbare frequentie heeft, zodat men de vertraging van de 
schakeling kan variëren. 


Geïntegreerde 
emmertjesgeheugens 


De principiële schakeling van figuur 1 is dan wel een emmertjes- 
geheugen, maar de toegepaste schakelingen lenen zich niet voor 
integratie op grote schaal. De elektronische schakelaars en de 
bufferversterkers kunnen natuurlijk veel gemakkelijke worden 
geïntegreerd onder de vorm van MOSFET-transistoren. Dat is dan 
ook precies hetgeen in de praktijk gebeurt. Figuur 6 geeft een 
indruk van de manier waarop een en ander georganiseerd wordt 
op chipniveau. De condensatoren zijn, als gevolg van de toege- 
paste integratietechniek, aangebracht tussen de gate en de drain 
van de schakel-FET’s. Dit heeft echter tot gevolg dat deze onder- 
delen niet alleen door het ingangssignaal worden opgeladen, maar 
ook door de klokpuls. 











Omdat dit laatste signaal veel groter is dan het ingangssignaal, zal 
dit laatste gesuperponeerd worden op de “daken” van de kloksig- 
nalen. Op de een of andere manier moet het nuttige signaal 
natuurlijk gescheiden worden van de twee klok's. 











Twee uitgangen Vandaar dat een geïntegreerd emmertjesgeheugen altijd twee 


uitgangen heeft. In figuur 7 is voorgesteld hoe het nuttige signaal 
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Standaard 
schakeling 


Figuur 8 
De externe 
schakeling rond een 
standaard 
emmertjes- 
geheugen 
Vens vor 


aon Nt 


(gearceerd weergegeven) gesuperponeerd is op de twee uitgangs- 
signalen. Beide uitgangen worden nu resistief met elkaar ge- 
mengd. Omdat beide kloksignalen ten opzichte van elkaar geïn- 
verteerd zijn, zal na het mengen van de signalen alleen het nuttige 
signaal overblijven. 


In figuur 8 is de standaard schakeling rond een geïntegreerd 
emmertjesgeheugen getekend. De als buffer dienende MOS- 
transistoren moeten ingesteld worden in het midden van het line- 
aire gedeelte van hun karakteristiek. Dit lineaire gebied is vanwege 
de grote spreiding op de afknijpspanningen van de onderlinge 
transistoren vrij klein. Meestal bedraagt het lineaire gebied van de 
gehele schakeling maar 1,5 Veftectief. Om deze beperkte uitsturings- 
ruimte optimaal te benutten moet de instelspanning door middel 
van een externe potentiometer aan het IC worden aangeboden. In 
figuur 8 wordt het emmertjesgeheugen ingesteld via de instelpo- 
tentiometer R5, die gevoed wordt tussen de voedingsspanning Up 
en de massa. In het getekende voorbeeld wordt deze instelspan- 
ning rechtstreeks aan de ingang van de vertragingslijn aangebo- 
den. Het ingangssignaal wordt via de condensator C1 gesuperpo- 
neerd op de instelspanning. Bij sommige typen is er echter een 
afzonderlijke ingang aanwezig. Daarnaast treft men meestal ook 
nog een afzonderlijke biasingang Va aan, die op een spanning 
komt te staan die iets lager is dan de voedingsspanning. 





De twee uitgangen worden aangesloten op de twee uiteinden van 
een instelpotentiometer R7. Men kan de loper zo instellen, dat 
beide kloksignalen volledig onderdrukt worden en alleen het nutti- 
ge signaal ter beschikking staat. Dit wordt via de scheidingscon- 
densator C3 naar de volgende schakeling gevoerd. 

Uit dit standaard schema volgt dat men voor het afregelen van een 
emmertjesgeheugen in ieder geval een oscilloscoop ter beschik- 
king moet hebben! Zonder zo’n apparaat zal het heel erg moeilijk 
worden om de ingangsspanning af te regelen en het kloksignaal 
volledig weg te filteren. 

De meeste schakelingen hebben twee klok ingangen, waarop men 
de twee ten opzichte van elkaar geïnverteerde kloksignalen moet 
aansluiten. Er zijn echter ook typen die intern een flip-flop hebben, 
die de twee interne kloksignalen genereert. In dat geval is de 
frequentie van de interne klok uiteraard de helft van de frequentie 
van het extern kloksignaal. 
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De klokoscillator 


Figuur 9 

Een voorbeeld van 
een goed bruikbare 
klokoscillator met 
geïnverteerde 
uitgangen 


Grenzen van de klok 


Aan de schakeling van de klokoscillator worden tamelijk hoge eisen 
gesteld. De schakeling moet twee absoluut symmetrische blok- 
spanningen genereren, die bovendien behoorlijk capacitief belast 
moeten kunnen worden zonder dat de stijg- en daaltijden van de 
signalen worden aangetast. 

De meeste geïntegreerde flip-flop's leveren wel mooie symmetri- 
sche signalen, maar kunnen de zware capacitieve belasting niet 
aansturen. Vandaar dat meestal symmetrische drivers worden 
gebruikt, zoals getekend in figuur 9. 





De vier poorten van de CMOS-schakeling CD4011B vormen een 
zelfoscillerende bistabiele oscillator. De frequentie van de schake- 
ling wordt bepaald door de twee even grote weerstanden R en de 
condensator CG. Door de twee weerstanden te vervangen door een 
lineaire stereo potentiometer kan men de frequentie instellen tus- 
sen 5 kHz en 500 kHz. De twee uitgangen worden aangeboden 
aan identieke complementaire eindtrapjes, die zorgen voor een 
zeer lage uitgangsimpedantie. De transistoren schakelen de uit- 
gang ofwel naar de positieve, ofwel naar de negatieve voedings- 
spanning. Op deze manier is men er van verzekerd dat de kloksig- 
nalen de grote capacitieve belasting van het emmertjesgeheugen 
zonder problemen kunnen aansturen. De buffers kunnen, zelfs bij 
de grote capacitieve belasting van een uit 4.096 cellen samenge- 
steld emmertjesgeheugen, pulsen afgeven met stijg- en daaltijden 
van maximaal 100 ns. 


Aan de frequentie van de klok worden grenzen gesteld. Dat die 
frequentie een bepaalde maximale waarde heeft, zal wel zonder 
meer duidelijk zijn. Die maximale frequentie wordt bepaald door de 
specificaties van het toegepaste emmertjesgeheugen. Minder voor 
de hand liggend is dat er ook een minimale waarde bestaat. In 
tegenstelling tot digitale vertragingen kan men de klokfrequentie 
niet tot bijvoorbeeld 100 Hz reduceren. Dat heeft alles te maken 
met de fundamentele werking van een emmertjesgeheugen. Een 
lage klokfrequentie betekent dat de signaalmonsters lang in de 
condensatoren bewaard moeten blijven. Daar zit het probleem! De 
condensatoren hebben een bepaalde lekstroom en het gevolg is 
dat de spanning langzaam, maar zeker weglekt. Wordt de frequen- 
tie van de klok te laag, dan zal het signaal gedurende de doorgang 
door alle cellen steeds kleiner worden, zodat er op het laatst geen 
spanning meer beschikbaar is. Ook de minimale waarde van de 
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Het gebruik van 
companders 


Figuur 10 


Het gebruik van een 


compander 


minimaliseert de ruis 
en maximaliseert het 
uitsturingsbereik 


Inleiding 


klokfrequentie wordt bepaald door de specificaties van het emmer- 
tjesgeheugen. 


Een emmertjesgeheugen heeft een zeer beperkte uitsturingsruim- 
te. Oversturen van de schakeling leidt niet alleen tot grote vervor- 
mingen op het uitgangssignaal, maar kan zelfs tot gevolg hebben 
dat de schakeling volledig “blokkeert” en eerst na het uit- en weer 
inschakelen van de voedingsspanning bereid is normaal te werken. 
In principe zou men deze situatie kunnen voorkomen door in de 
ingang eenvoudige diodebegrenzers op te nemen. Maar een van 
de vervelende eigenschappen van een emmertjesgeheugen is dat 
de schakeling nogal wat ruis produceert. Deze ruis ontstaat door 
de niet ideale eigenschappen van de sampling condensatoren. 
Deze hebben een grote lekstroom, waardoor de opgebouwde 
spanning vrij snel afvloeit. Het is logisch dat dit verschijnsel erger 
wordt als de frequentie van de klok daalt. Hoe trager de klok, hoe 
langer het duurt voordat de condensatoren opnieuw geladen wor- 
den en hoe meer spanning er zal weglekken. Deze weglekkende 
spanningen uiten zich onder de vorm van zeer breedbandige ruis, 
die maar moeilijk weg te filteren is. Het gevolg is dat emmertjesge- 
heugens een maximale signaal/ruis-verhouding hebben van onge- 
veer 60 dB. 

Zowel het probleem van het kleine uitsturingsbereik als dit van de 
ruis kan opgelost worden door de schakeling op te nemen in een 
compander. 


dB, d 
IN UIT 
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compressor vertragingslijn expander 





Zoals getekend in figuur 10 bestaat een dergelijke schakeling uit 
twee delen, namelijk een compressor aan de ingang en een 
expander aan de uitgang. De compressor zal de kleine ingangs- 
signalen ongemoeid doorkoppelen naar het emmertjesgeheugen, 
maar de (te) grote signalen verzwakken. Op deze manier neemt 
het uitsturingsbereik van het emmertjesgeheugen toe. De expan- 
der zal de kleine ruissignalen ongemoeid doorlaten, maar de 
grotere nuttige signalen extra versterken. Op deze manier neemt 
de signaal/ruis-verhouding van het geheel toe. 


Toepassingen 


Naast het voor de hand liggende gebruik als vertrager van analoge 
signalen, met als praktische toepassingen echo en nagalm, kan 
men een emmertjesgeheugen nog in een heleboel andere scha- 
kelingen gebruiken. 

Een kort en alles behalve volledig overzicht: 

— nagalm; 

— echo; 

— Automatic Double Tracking; 

— Multiple Voice Effect; 

— chorus; 
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Nagalm 


Figuur 11 

Het ontstaan van 
nagalm in een ruimte 
met één geluidsbron 
en één luisteraar 





— phasing (flanging); 

— vibrato; 

— Haas compensatie; 

— eerste golffront compensatie; 

— klik onderdrukking; 

— predictor schakeling; 

—flutter onderdrukking; 

— kamfilter; 

—transversaal filter. 

In de volgende paragraafjes worden deze toepassingen van em- 
mertjesgeheugens in het kort besproken. 


Nagalm is een acoustisch effect dat in iedere ruimte optreedt 
vanwege het natuurkundige gegeven dat geluid uit drukgolven 
bestaat en deze drukgolven tegen de wanden van de ruimte 
reflecteren. Als er, zoals getekend in figuur 11, in een ruimte een 
geluidsbron aanwezig is, dan zullen de drukgolven die door deze 
bron geproduceerd worden zich in alle richtingen uitbreiden. 

Als de golffronten de wanden raken, wordt een gedeelte van de 
energie geabsorbeerd en een gedeelte weerkaatst. Op deze ma- 
nier ontstaan een in principe oneindig aantal paden tussen de 
geluidsbron en de luisteraar. 


Het directe pad is door een volle lijn voorgesteld. Dit geluid legt de 
kortste weg af tussen bron en luisteraar en dringt dus onvertraagd 
in de oren van de luisteraar. Met een streep/punt lijn is een aantal 
paden voorgesteld die ontstaan door enkelvoudige reflectie. Deze 
leggen een langere weg af en komen dus iets vertraagd bij de 
luisteraar terecht. De paden die door een streep/streep lijn zijn 
voorgesteld ontstaan door twee- of meervoudige weerkaatsing. 
Als de geluidsbron een zeer korte klik produceert, dan zal de 
luisteraar in principe een heleboel klikjes horen. Nu zal het duidelijk 
zijn dat niet alle golffronten, die de luisteraar bereiken, even sterk 
zijn. Klikjes die worden weerkaatst zijn per definitie zwakker dan 
het directe geluid, omdat de wand een deel van de energie 
absorbeert. Bovendien wordt het geluid zwakker naarmate het een 
langere weg door de ruimte heeft afgelegd. Men kan dus een 
amplitude/tijd-diagram opstellen, met als resultaat iets dat er uitziet 
zoals getekend in figuur 12. Het directe geluid is het sterkst, de 
diverse reflecties nemen af in amplitude, maar komen ook steeds 
dichter bij elkaar te liggen. 





Veg5 vor 
vas N 
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karakteristiek, die het 
verschijnsel “nagalm” 
veroorzaakt 


Figuur 12 


De typische 
amplitude/tijd- 


Figuur 13 


Het blokschema van 
een professionele 
nagalm schakeling 
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Als men elektronisch nagalm wil genereren, dan volstaat het echt 
niet om één vertraging in te bouwen en de uitgang daarvan terug 
te koppelen naar de ingang. Dat is een goedkoop systeem, dat 
helaas vaak wordt toegepast, maar een heel kunstmatig effect 
opwekt. Het grote probleem van een dergelijke schakeling is dat 
alle galmeffecten dezelfde vertraging hebben, hetgeen duidelijk in 
tegenspraak is met de karakteristiek van figuur 12. Een écht 
professionele nagalm moet opgebouwd worden volgens het blok- 
schema van figuur 13. Er worden diverse vertragingslijnen parallel 
geschakeld, die ieder uit een emmertjesgeheugen kunnen be- 
staan. ledere vertragingslijn heeft een andere vertraging. De uit- 
gangen worden in een eenvoudige weerstandsmenger met elkaar 
gemengd. Met de potentiometers is het mogelijk de amplitude van 
ieder afzonderlijk vertraagd signaal in te stellen. Ook nu wordt het 
uitgangssignaal via een potentiometer teruggekoppeld naar de 
ingang. Op deze manier zal het vertraagde signaal weer gedeel- 
telijk op de ingang verschijnen en nog eens vertraagd worden. De 
schakeling levert dus meer vertragingen dan het aantal toegepaste 
vertragingslijnen doet vermoeden. Op deze manier komt men het 
dichtst in de buurt van de grafiek van figuur 12. 





Om een natuurlijk effect te bereiken moet men er voor zorgen dat 
de verschillende vertragingstijden van de emmertjesgeheugens 
geen gemeenschappelijke veelvouden hebben. Alleen dan is men 
er zeker van dat een heel spectrum van vertragingstijden ontstaat, 
die niet samenvallen. Bij het dimensioneren van dergelijke scha- 
kelingen moet men er rekening mee houden dat de vertragingstij- 
den van de lijnen ergens tussen 10 ms en 100 ms moeten liggen. 
Het zal duidelijk zijn dat het gebruik van emmertjesgeheugens in 
dit soort schakelingen erg veel voordelen heeft. Zou men een 
dergelijke schakeling digitaal opbouwen, dan ontstaat een tamelijk 
ingewikkeld geheel. leder digitaal vertraagd signaal moet immers 
met een eigen DAC weer omgezet worden in een analoog signaal. 
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Deze stap vervalt als men gebruik maakt van emmertjesgeheu- 
gens. 


Nagalm in een Wil men nagalm toepassen in een stereo systeem, dan zou men 
stereo systeem natuurlijk twee schakelingen volgens figuur 13 kunnen opnemen 
in het systeem. Een veel beter idee is gebruik te maken van de 
schakeling van figuur 14. Hierin worden ook vier emmertjesgeheu- 
gens toegepast. Twee zitten in het signaalpad van het linker 
kanaal, twee zitten rechts. De vier vertragingslijnen hebben ver- 
schillende vertragingstijden. Er zijn verschillende terugkoppelingen 
aanwezig. Op de eerste plaats wordt de uitgang van ieder kanaal 
teruggekoppeld naar de eigen ingang, met een signaalverzwak- 
king van ongeveer 0,7. Daarnaast gaat de uitgang van het linker 
kanaal naar de ingang van het rechter kanaal en vice versa. Op 
deze manier ontstaan zeer veel nagalmeffecten, ieder met een 
eigen vertraging en een eigen amplitude. De karakteristiek van 
figuur 12 wordt maximaal benaderd. 
Let even op de vertragingstijden! De tijden 23 ms, 31 ms, 60 ms 
en 100 ms zijn zo gekozen dat deze geen gemeenschappelijke 
veelvouden hebben! Natuurlijk hebben 100 ms en 60 ms een 
eerste gemeenschappelijk veelvoud van 600 ms. Maar die tijd 
wordt eerst bereikt nadat het 60 ms signaal tien keer door het 
systeem is gegaan en het 100 ms signaal zes keer. Op dat moment 
zijn de signalen zo verzwakt dat zij geen zinvolle bijdrage meer 
leveren aan het gezamenlijk signaal. 


Figuur 14 

Het toepassen van 
nagalm in een stereo 
systeem 





Echo Hoewel de natuurkundige basis van beide verschijnselen hetzelfde 
is, zijn echo en nagalm niet met elkaar te vergelijken verschijnse- 
len. Echo ontstaat in de vrije lucht, zie figuur 15, doordat de 
geluidsgolf van een geluidsbron terug kaatst tegen een op verre 
afstand gelegen voorwerp, zoals een berg of een groot gebouw. 
Er bestaat dus een tamelijk groot tijdsverschil tussen de directe 
geluidsgolf en de echo ervan. Geluid plant zich immers voort in de 
lucht meteen snelheid van ongeveer 300 m/s. Als de berg 
300 meter van de geluidsbron ligt, moet het geluid 600 meter 
afleggen en de echo zal dus eerst na ongeveer 2 seconde te horen 
zijn. 


Figuur 15 
Het principe van echo 
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Figuur 16 
Het blokschema van 
een echo schakeling 
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Figuur 17 

De eenvoudigste 
schakeling voor het 
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Wil men een echo-effect elektronisch genereren, dan zal men dus 
het geluid over seconden moeten vertragen, hetgeen kan volgens 
het blokschema van figuur 16. De vertragingslijn moet nu uit heel 
veel cellen bestaan en de toegepaste klokfrequentie moet zo laag 
zijn als maar mogelijk is. Wel moet opgemerkt worden dat emmer- 
tjesgeheugens zich niet zo goed lenen voor het samenstellen van 
dergelijke grote vertragingen. Door het groot aantal noodzakelijke 
cellen zal er vrij weinig overblijven van het ingangssignaal. 





vertraging 


T=1….5 Ss 





Door “ADT” toe te passen kan men een stem of een solo-instrument 
voller laten klinken. Het komt er op neer dat het signaal gemengd 
wordt met een identiek signaal, dat echter een paar milliseconde 
vertraagd is. Het menselijk gehoor is dan niet meer in staat twee 
afzonderlijke signalen waar te nemen, maar interpreteert de ver- 
traging als behorende bij het originele signaal. Voor deze toepas- 
sing kan men dezelfde schakeling gebruiken als voor echo. Alleen 
moet de vertragingstijd nu ingesteld worden op een paar tientallen 
ms. 


Dit is een uitbreiding op het ADT-principe. Nu wordt het originele 
geluid gemengd met diverse signalen, die over verschillende tijden 
vertraagd zijn. Het lijkt nu net alsof een heel koor staat te zingen, 
terwijl er toch maar één stem wordt opgenomen door de microfoon. 
Het zal duidelijk zijn dat men voor het bereiken van dit effect de 
schakeling van figuur 13 kan toepassen, waarbij de vertragingen 
veel kleiner ingesteld moeten worden. 


Ì vertraging Ë 
=i. 
Li k 

f 


c 
clack- 
Vvco 


Bij chorus wordt een geluidssignaal niet over een constante tijd 
vertraagd, maar door een steeds wisselende tijd. Hierdoor ontstaat 
een zeer speciaal effect, dat eigenlijk niet te beschrijven is, maar 
beluisterd moet worden! Het blokschema van een chorusschake- 
ling is getekend in figuur 17. De klokoscillator moet nu uitgevoerd 
worden als VCO, spanningsgestuurde oscillator. De uitgangsfre- 
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Phasing (flanging) 





quentie van een dergelijke schakeling is recht evenredig met de 
grootte van een stuurspanning. Deze stuurspanning wordt gege- 
nereerd door een toevalsgenerator. 

De in figuur 17 voorgestelde schakeling is een heel eenvoudige 
chorus. Wie het echt professioneel wil aanpakken, grijpt terug op 
het schema van figuur 13. ledere vertragingslijn heeft dan een 
eigen VCO en een eigen toevalsgenerator. 


Phasing, ook wel flanging genoemd, ontstaat als men het geluids- 
signaal mengt met een vertraagd signaal, waarvan de vertragings- 
tijd heel laagfrequent wordt gevarieerd. Het phasingeffect geeft een 
ruimtelijke indruk aan het geluid, net alsof er een straaljager door 
de muziek wordt gestuurd. De vertragingstijden liggen tussen 1 ms 
en 20 ms, waarbij dit bereik wordt doorlopen met een herhalings- 
frequentie tussen 0,05 Hz en 1 Hz. Het zal duidelijk zijn dat ook nu 
gebruik moet worden gemaakt van een VCO als klokgenerator. 
Deze wordt gestuurd door een sinusoscillator, waarvan de frequ- 
entie instelbaar is tussen de genoemde grenzen van 0,05 Hz 
en 1 Hz. Hiervoor kan men een van de goedkope functiegenerator 
IC's toepassen (zie “Know it All"-brochure 04-06-07). Er worden 
toch geen al te hoge eisen gesteld aan de vorm van de sinus! Het 
blokschema van een phasingschakeling is getekend in figuur 18. 


INGANG 


FREQUENTIE SINUS 


0.5Hz TOT 10 Hz 
VIBRATO DIEPTE 


ears WWW smeren van ve 
VERTRAGINGSTIJD WEKT EEN 

VIBRATO ENEN AN 

SINUSGOLF 


Bij vibrato wordt de frequentie van een geluidssignaal iets gemo- 
duleerd. Als het geluid afkomstig is van een elektronisch instru- 
ment, kan men die frequentiemodulatie uiteraard in het apparaat 
zélf inbouwen. Anders zit dit bij niet-elektronische instrumenten en 
de menselijke stem. Dank zij emmertjesgeheugens kan men op 
een heel eenvoudige manier de frequentie van een signaal modu- 
leren. De frequentie-afwijking ligt tussen 5 Hz en 10 Hz. Een 
dergelijke variatie kan eenvoudig worden doorgevoerd door het 
signaal door een emmertjesgeheugen te sturen, waarvan de klok- 





Figuur 18 
Het blokschema van 
een phasing- 
schakeling 
Figuur 19 
Het principe van 
vibrato 
Vibrato 
Vegö vor N 
tao ì 
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Haas compensatie 
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frequentie in frequentie wordt gemoduleerd. Het blokschema is 
getekend in figuur 19, afbeelding waaruit meteen duidelijk wordt 
hoe de schakeling werkt. 

Het lijkt in eerste instantie misschien niet erg voor de hand liggend 
dat een dergelijke eenvoudige schakeling de frequentie van een 
geluidssignaal kan moduleren. Na enig nadenken wordt dit echter 
duidelijk. Stel dat men een sinussignaal met een constante fre- 
quentie aan de ingang legt. Als de vertragingstijd van het emmer- 
tjesgeheugen maximaal is, verschijnt één periode van het ingangs- 
signaal na een bepaalde tijd t‚ aan de uitgang. Als even later de 
vertragingstijd kleiner is, zal de volgende periode minder vertraagd 
aan de uitgang verschijnen. Het lijkt dus net alsof de langzame 
daling van de vertragingstijd tot gevolg heeft dat de perioden van 
het ingangssignaal worden samengeperst, hetgeen overeen komt 
met een hogere frequentie. Op dezelfde manier zal een continue 
verhoging van de vertragingstijd tot gevolg hebben dat de opeen- 
volgende perioden van het ingangssignaal steeds later aan de 
uitgang verschijnen. Nu lijkt het alsof de perioden worden uitgerekt, 
hetgeen te interpreteren is als een verlaging van de frequentie. De 
sinus met constante frequentie aan de ingang wordt dus omgezet 
in een sinus, waarvan de periodeduur heel langzaam varieert rond 
de waarde van de ingangsperiode. Dit effect wekt dus een kleine 
toonverandering op, typisch een vibrato, dus! 


Emmertjesgeheugens zijn ideale schakelingen voor het compen- 
seren van het beruchte Haas effect. Dit effect beweert dat grote 
looptijdverschillen tussen na elkaar volgende identieke geluidssig- 
nalen de verstaanbaarheid ten zeerste beïnvloeden. Dit verschijn- 
sel doet zich voor bij grote geluidsinstallaties, waarbij het geluids- 
signaal via verschillende eindversterkers aan verschillende boxen 
wordt toegevoerd. Als deze boxen ver uit elkaar staan, bijvoorbeeld 
bij een open lucht concert of in een theater, dan zal de beperkte 
snelheid van het geluid er voor zorgen dat het geluid van de eerste 
box iets later de luisteraar bereikt dan het geluid van de tweede 
box. Er ontstaan dus looptijdverschillen. Als die looptijdverschillen 
groter zijn dan 50 ms, dan neemt de verstaanbaarheid van het 
geluid behoorlijk af. Dergelijke looptijdverschillen treden al op als 
twee luidsprekers 15 meter van elkaar verwijderd zijn! 

De oplossing is erg voor de hand liggend. Voor iedere eindverster- 
ker wordt een emmertjesgeheugen opgenomen. De vertragingstij- 
den van de schakelingen worden nu zo afgeregeld dat de looptijd- 
verschillen worden gecompenseerd. Het principe is eenvoudig, de 
praktijk echter niet! Natuurlijk is het best mogelijk de looptijdver- 
schillen voor één luisteraar te minimaliseren. Maar het gevolg zal 
vaak zijn dat deze voor een andere luisteraar net groter worden! 
Er komt dus heel wat ervaring, slepen met luidsprekers en experi- 
menteren aan te pas om de verstaanbaarheid voor het gehele 
publiek te optimaliseren. Een praktijkregel is dat op geen enkele 
plaats looptijdverschillen mogen ontstaan die groter zijn dan 20 ms. 
Het Haas effect treedt ook op als men door middel van vele 
microfoons bijvoorbeeld een groot orkest opneemt. Het geluid van 
een muzikant die op de achterste rij zit zal door verschillende 
microfoons worden opgenomen, maar tussen deze signalen kun- 
nen vertragingen van tientallen milliseconde ontstaan. Ook dan is 
het noodzakelijk deze looptijdverschillen te compenseren door de 
versterkte microfoonsignalen door instelbare vertragingslijnen te 
sturen. 
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Eerste golffront De wet van het eerste golffront stelt dat als twee geluiden van 
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diverse kanten een luisteraar bereiken, het geluid dat het eerst 
komt bepaalt uit welke richting het geluid feitelijk wordt waargeno- 
men. Als men aan beide luidsprekers van een stereo installatie 
hetzelfde signaal toevoert, maar het linker signaal iets vertraagt, 
dan lijkt het alsof het geluid volledig van rechts komt. Deze wet 
geldt zelfs als men aan de linker luidspreker heel wat meer vermo- 
gen toevoert dan aan de rechter. De wet van het eerste golffront 
kan handig in de praktijk worden toegepast om bijvoorbeeld het 
stereobeeld van een bepaalde opname iets aan te passen. Het zal 
duidelijk zijn dat ook nu de vertragende werking van emmertjesge- 
heugens goed van pas komt! 


Emmertjesgeheugens kunnen worden toegepast voor het onder- 
drukken van smalle, maar fanatieke stoorpulsen in een audiosig- 
naal. Te denken valt bijvoorbeeld aan de spetters op oude platen 
of schakelklikken op bandopnames. 


INGANGSSIGNAAL 


KLIK 
DETECTOR, 
UITGANG 
VERTRA TRACK &. KLIKDETECTOR 
GING HOLD qa 


ONTKLIKT 
EN VERTRAAGD 
UITGANGSSIGNAAL 





Hoe deze techniek werkt valt af te leiden uit het blokschema van 
figuur 20. Het te bewerken signaal, bijvoorbeeld het uitgangssig- 
naal van een kassettedeck, wordt eerst voorversterkt en dan aan 
twee schakelingen aangeboden. De ene schakeling is een emmer- 
tjesgeheugen met een vaste vertragingstijd van ongeveer 10 ms. 
De tweede schakeling is een klik detector. Deze onderzoekt het 
signaal en wekt een uitgangspuls op als er in het ingangssignaal 
opeens een heel grote spanningssprong voorkomt. Dergelijke 
sprongen zijn in een muzieksignaal zeer ongewoon, zodat in de 
meeste gevallen sprake zal zijn van een ongewenste klik of spetter. 
De detector wekt een uitgangspuls op met een breedte van 20 ms. 
De uitgangspuls stuurt een “track & hold” schakeling van de track- 
naar de hold-stand. Als deze schakeling in de track-stand staat, 
wordt het ingangssignaal gewoon doorgekoppeld naar de uitgang. 
In de hold-stand zal de schakeling echter de momentele waarde 
van de ingangsspanning vast houden. Op deze manier wordt de 
smalle stoorpuls verwijderd. De klik detector detecteert het begin 
van deze puls en stuurt de “track & hold” gedurende 20 ms in de 
hold-stand. De stoorpuls in het ingangssignaal wordt echter 10 ms 
vertraagd en wordt dus aan de ingang van de “track & hold” 
aangeboden op het moment dat deze in de hold-stand staat. De 
piek dringt bijgevolg niet door tot de uitgang. Het even vast houden 
van het signaal op de hold-waarde zal wel hoorbaar zijn, maar in 
ieder geval veel minder storend dat de klik of spetter. 


Deze schakeling heeft niets te maken met het onderzoek naar een 
eventuele zwangerschap, maar alles met het voorspellen van de 
aanwezigheid van een signaal. Een typische toepassing is het 
automatisch starten van een kassetterecorder als iemand in de 
microfoon begint te praten. Start met het apparaat op het moment 
dat het praatje begint, dan is de kans groot dat de eerste lettergreep 
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Figuur 21 

Met deze predictor 
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spraaksignaal aan de 
ingang verschijnt 
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niet wordt opgenomen of wel wordt opgenomen, maar met jank 
vanwege het aanlopen van de motor. Door het toepassen van een 
predictor schakeling wordt de recorder gestart alvorens het geluid 
aan de ingang wordt aangeboden. Geen hocus-pocus, maar uiter- 
aard kwestie van een vertragingslijntje tussen schakelen! De prin- 
cipiële schakeling is getekend in figuur 21. Het uitgangssignaal van 
de microfoon wordt door een vertragingslijn met een vertraging van 
ongeveer 50 ms gestuurd. De uitgang van dit emmertjesgeheugen 
is verbonden met de ingang van de recorder. Het microfoonsignaal 
is bovendien verbonden met een elektronische schakelaar, die 
inschakelt op het moment dat er signaal verschijnt. 


Aufnahme- 
50ms eing. 


Verzög- 
leitung 


Aufnahme- 
schalter 


Bandmaschine 
100ms 


Abschalt- p= 
Verzöger. 


Deze schakelaar stuurt de motor van de recorder aan. Het gevolg 
is dat de recorder gaat lopen op het moment dat er in de microfoon 
wordt gesproken, maar dat eerst 50 ms later dit signaal wordt 
opgenomen. Op deze manier worden de beschreven problemen 
vermeden. Uiteraard is de noodzakelijke vertraging van het em- 
mertjesgeheugen afhankelijk van de eigenschappen van de toe- 
gepaste recorder. Men kan andere nuttige toepassingen voor een 
dergelijke predictor schakeling bedenken, zoals bij het automatisch 
infaden van een microfoonsignaal in een mengversterker. 


Flutter is een verschijnsel dat voorkomt bij bandrecorders, zowel 
audio als video. Door onregelmatigheden in het mechanisme kan 
het voorkomen dat de bandsnelheid varieert, hetgeen zich uit in 
vals klinkende muziek en in verslechtering van de beeldkwaliteit. 
Met een emmertjesgeheugen kan men op een vrij eenvoudige 
manier een schakeling ontwerpen, die in staat is deze flutter te 
onderdrukken. Het grote voordeel van de in figuur 22 geschetste 
schakeling is dat men niets moet veranderen in de elektronica van 
de recorder zélf, maar de schakeling simpelweg in de uitgang van 
het apparaat kan opnemen. De enige voorwaarde is dat bij de 
opname een pilootsignaaltje met een onhoorbare en zeer nauw- 
keurige frequentie wordt opgenomen. Dat signaaltje kan met een 
eenvoudige mengschakeling gemengd worden met het geluid. 





Het versterkte uitgangssignaal van de recorder wordt door een 
emmertjes geheugen CTD gestuurd, waarvan de vertragingstijd 
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Kamfilter 


Figuur 23 

De 
amplitude/frequentie- 
karakteristiek van 
een kamfilter 


varieerbaar is. Stel dat de snelheid van de afgespeelde band door 
de aanwezigheid van flutter eventjes te groot wordt. De frequentie 
van het weergegeven geluid wordt dan te hoog. Deze ongewenste 
verhoging kan gecompenseerd worden door de vertraging van het 
emmertjesgeheugen iets groter te laten worden. Als de bandtrager 
gaat lopen, dan neemt de frequentie van het geluid af. Dit kan 
gecompenseerd worden door de vertraging van het emmertjesge- 
heugen iets te verlagen. In principe werkt de schakeling dus net 
als een vibrato, maar terwijl bij vibrato men bewust freguentiever- 
schuivingen invoert, worden deze verschuivingen nu bewust be- 
streden. De frequentie van het weergegeven signaal wordt geme- 
ten door de frequentie van de opgenomen piloottoon te vergelijken 
met een zeer stabiele referentiefrequentie. Door middel van een 
heel scherp banddoorlaat filter wordt de piloottoon uit het uitgangs- 
signaal van het emmertjesgeheugen gefilterd. In een fasedetector 
(bijvoorbeeld een PLL) wordt de frequentie ervan vergeleken met 
de referentiefrequentie. Bij een afwijking levert de fasedetector een 
foutsignaal, dat gebruikt kan worden voor het sturen van de klok- 
generator van het emmertjesgeheugen. 


Een kamfilter is een heel speciaal filter, dat in de professionele 
analoge elektronica vaak wordt toegepast. Dergelijke filters zal 
men vrij vaak aantreffen in effectapparatuur voor geluid. Een 
toepassing van een kamfilter die reeds besproken is, is de phaser- 
schakeling. Als men de uitgangsspanning van een kamfilter op- 
neemt in functie van de frequentie, dan ontstaat de typische 
karakteristiek van figuur 23. Er zijn bepaalde frequenties die “vol- 
ledig” verzwakt worden. Hoewel het bij een zuiver wiskundig 
berekend kamfilter inderdaad zo is dat deze frequenties volledig 
verzwakt worden, zal een praktisch kamfilter deze frequenties 
ongeveer 20 tot 30 dB verzwakken. De onderdrukte frequenties 
liggen op een onderlinge afstand die bepaald wordt door de 
vertragingstijd van het toegepaste emmertjesgeheugen. Heeft dit 
een vertraging van 1 ms, dan liggen de onderdrukte frequenties 
precies 1 kHz uit elkaar. De relatie is dus uiterst simpel: de 
onderdrukkende frequentie liggen op een frequentie-afstand van 
elkaar, die gegeven wordt door de formule: 

fo =1 | At 

waarin At de vertragingstijd van de toegepaste analoge vertra- 
gingslijn is. 





Een kamfilter kan samengesteld worden met een emmertjesge- 
heugen door de schakeling van figuur 24 toe te passen. De in- en 
de uitgangsspanning worden in al dan niet inverterend werkende 
sommeerversterkers bij elkaar opgeteld. Berekent de sommeer- 
versterker de som van de twee spanningen, dan ontstaat de 
amplitude/frequentie-karakteristiek A. Wordt het verschil tussen 
beide spanningen berekend, dan ontstaat de karakteristiek B. Door 
de vertraging van het emmertjesgeheugen aan te passen, kan men 
het aantal “tanden van de kam” in de filterkarakteristiek aanpassen. 
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Figuur 24 


Het blokschema van 
een kamfilter met een 
emmertjesgeheugen 





Hoe groter de vertraging, hoe meer “tanden” er in de karakteristiek 
zullen voorkomen. De werking van een kamfilter is eenvoudig te 
verklaren. leder ingangssignaal, hoe complex ook van vorm, kan 
ontleed worden in een groot aantal zuiver sinusvormige spannin- 
gen. Bij bepaalde frequenties zorgt de vertraging van het 
emmertjesgeheugen ervoor dat de sinus aan de uitgang in tegen- 
fase is met de sinus aan de ingang. Als men deze signalen optelt 
blijft er niets van over! Dergelijke frequenties zullen dus in theorie 
volledig verzwakt worden in de sommeerversterker. 
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Transversaal filter Het transversaal filter is het meest universele filter dat de elektro- 


Figuur 25 


De algemene vorm 
van een transversaal 


filter 


nica heeft kunnen bedenken. Met een dergelijk filter kan men 
iedere frequentiekarakteristiek nabootsen. Wil men een filter dat 
alle frequenties boven 20 kHz met 30 dB per decade verzwakt? 
Een transversaal filter kan de klus klaren! Wil men een heel scherp 
filter dat alleen 1 kHz doorlaat? Ook dat probleem is op te lossen 
met een dergelijk filter. Zoals alles dat vrijwel ideaal is, stellen ook 
transversaal filters nogal wat eisen aan diegenen die het willen 
toepassen. Op de eerste plaats is het berekenen van een dergelijk 
filter een klus waar zelfs professionele wiskundigen hun lol mee op 
kunnen. Op de tweede plaats is de elektronica die noodzakelijk is 
voor het realiseren ervan uiterst complex. Wie echter genoegen 
neemt met een frequentiebereik dat alleen het audiogebied be- 
strijkt, kan transversaal filters samenstellen met emmertjesgeheu- 
gens. 





De algemene vorm van een transversaal filter is geschetst in figuur 
25. Het ingangssignaal, dat door het filter gestuurd moet worden, 
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Figuur 26 

Een 
blokschematische 
opbouw van een 
transversaal filter met 
emmertjesgeheugens 


eg Vor 


ot E 


wordt aangeboden aan een serieschakeling van een aantal ana- 
loge vertragingslijnen. De aftakkingen tussen deze lijnen gaan naar 
een gewogen mengversterker. Dat gewogen duidt er op dat men 
ieder ingangssignaal van de menger kan verzwakken of verster- 
ken. 

De factoren 1 en w bepalen volledig de eigenschappen van het 
filter. + is een factor die de vertraging van de vertragingslijnen 
weergeeft, w staat voor de “weegfactor” waarmee het signaal aan 
de mengschakeling wordt toegevoerd. 





Door aan alle t's en o's bepaalde waarden toe te kennen kan men 
aan het filter iedere frequentiekarakteristiek geven die men wil. Wie 
het blokschema van een transversaal filter vergelijkt met dat van 
een kamfilter (figuur 24) zal vaststellen dat een kamfilter de aller- 
eenvoudigste uitvoering van een transversaal filter is. 

Door het toepassen van emmertjesgeheugens kan men een LF- 
uitvoering van een transversaal filter realiseren volgens het sche- 
ma van figuur 26. CTD4 tot en met CTD, zijn identieke schake- 
lingen, die ieder een emmertjesgeheugen met bijbehorende scha- 
kelingen bevatten. Natuurlijk moeten de oscillatoren, die de twee 
kloksignalen genereren, een instelbare frequentie hebben. De 
uitgangen gaan naar potentiometers, waarvan de lopers naar een 
eenvoudige mengschakeling gaan. 


De fabrikanten van geïntegreerde 
emmertjesgeheugens 


Een aantal fabrikanten heeft zich gespecialiseerd in de productie 
van emmertjesgeheugens. De belangrijkste hiervan zijn Philips en 
Reticon. De TDA-typen van Philips en de SAD-exemplaren van 
Reticon worden het vaakst toegepast in allerlei zelfbouwschake- 
lingen. lets minder bekend zijn de MN-typen, die door diverse 
Japanse IC-fabrikanten op de markt worden gebracht. In de vol- 
gende paragraafjes worden de bekendste typen besproken. Op- 
gemerkt moet worden dat de meeste typen niet meer in productie 
zijn, maar door diverse onderdelenleveranciers nog wel uit grote 
voorraden worden geleverd. De TDA1097 van Philips is bijvoor- 
beeld nog steeds courant verkrijgbaar voor een prijs van ongeveer 
f 25,00. 
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Figuur 27 
De aansluitgegevens 
van de TCA350Z 


Figuur 28 

Het intern 
blokschema en de 
externe schakeling 
van de TCA350Z 


Beschrijving 


Figuur 29 
De aansluitgegevens 
van de TDA1096 


egö vor 
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De TCA350Z van ITT, 1 x 185 cellen 


Ook ITT heeft zich gewaagd aan de ontwikkeling van een emmer- 
tjesgeheugen. De TCA350Z is een eenvoudige vertragingslijn, 
samengesteld uit slechts 185 cellen. ledere cel is samengesteld 
uit een schakel-FET en een kleine condensator. De schakeling 
moet gevoed worden met een negatieve spanning van maximaal 
-22 V op pen 7. De ingang (pen 3) moet ingesteld worden op een 
spanning van ongeveer -6 V. De uitgang is een stroomsink: er moet 
een stroom van ongeveer 0,5 mA naar de uitgangspen van het IC 
gestuurd worden. De maximale klokfrequentie bedraagt 250 kHz. 
De aansluitgegevens van de DIL-8 behuizing zijn getekend in 
figuur 27, het intern blokschema en de minimaal noodzakelijke 
externe schakeling in figuur 28. 


TCA 350 Z 


Vood 


De TDA1096 van Philips, 
2 Xx 256 cellen 


Deze vertragingslijn van Philips bestaat uit twee identieke secties 
van ieder 256 cellen. ledere sectie heeft afzonderlijk symmetrische 
klokingangen en ingebouwde mengweerstanden aan de twee 
uitgangen. 
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Figuur 30 

Het intern 
blokschema van de 
TDA1096 


Beschrijving 


Figuur 31 
De aansluitgegevens 
van de TDA1022 


Voorbeeldschakeling 





De klokfrequentie moet begrensd worden tussen 5 kHz en 
500 kHz. De aansluitgegevens van dit IC zijn samengevat in figuur 
29, het intern schema staat in figuur 30. 




















De TDA1022 van Philips, 
1 x 512 cellen 


Deze vertragingslijn is uitgevoerd in P-channel MOSFET- 
technologie en wordt gevoed uit een maximale voedingsspanning 
van-15V. De twee uitgangen op de pennen 8 en 12 kunnen parallel 
worden geschakeld op een weerstand die naar de massa gaat. Het 
uitfilteren van de klok gebeurt dan in die weerstand. Het IC is 
ondergebracht in een DIL-16 behuizing, waarvan de aansluitgege- 
vens zijn voorgesteld in figuur 31. De minimaal noodzakelijke 
externe schakeling rond dit IC is getekend in figuur 32. 


TDA 1022 





In figuur 83 is een door Elektuur ontworpen praktische schakeling 
rond de TDA1022 getekend. Deze schakeling is een effectmenger 
voor chorus, phasing en vibrator. Uiteraard moet de klokoscillator 
dan onder de vorm van een VCO zijn uitgevoerd. Deze schakeling 
is op een heel erg traditionele manier opgebouwd rond twee 
transistoren, geschakeld als astabiele multivibrator. 
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Figuur 32 
De minimaal 
noodzakelijke externe 
schakeling rond de 
TDA1022 
Figuur 33 
Een praktische 
toepassing rond de 
TDA1022 van Philips 
(Elektuur) 
max. 2 Veff 
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De grootte van de frequentie wordt in eerste instantie bepaald door 
de waarde van de condensatoren van 680 pF. De basissen zijn 
echter aangesloten op een stuurspanning, die in belangrijke mate 
bepaalt hoe snel de twee transistoren naar verzadiging worden 
gestuurd. Op deze manier kan men op een heel eenvoudige 
manier de waarde van de uitgangsfrequentie regelen. De VCO 
wordt gestuurd door een eenvoudige sinusoscillator (vibrato oscil- 
lator), die op de traditionele manier is samengesteld uit twee 
transistoren en drie RC-netwerkjes, die voor de noodzakelijke 180° 
fasedraaiïng zorgen. Met de potentiometer van 100 kHz kan de 
frequentie van deze oscillator ingesteld worden tussen 0,5 Hz en 
7 Hz. Voor het chorus-effect heeft men natuurlijk een toevalsgene- 
rator nodig. Ook hiervoor wordt een transistorschakeling inge- 
huurd. De zenerdiode OAZ213 wordt gebruikt als ruisbron. Het 
uitgangssignaal wordt versterkt door de tweede transistor en via 
een RC-kringetje in bandbreedte beperkt. Nadien wordt dit signaal 
via de schakelaar aangeboden aan de sinusoscillator. Hierdoor 
gaat de frequentie van deze generator volledig willekeurig variëren 
tussen 0,5 Hz en 7 Hz. 


De SAD512D van Reticon, 
1 x 512 cellen 


Een vaak toegepast IC van Reticon, samengesteld met N-channel 
MOSFET's. Dit emmertjesgeheugen heeft een enkelvoudige TTL- 
compatibele klokingang, die intern een flip-flop stuurt. Daarnaast 
is echter ook een SYNC-ingang aanwezig, die gebruikt kan worden 
als men meerdere identieke schakelingen in serie zet. Op deze 
parallel geschakelde SYNC's moet dan een symmetrische blokgolf 
worden aangelegd met een amplitude van 5 V. De normale klok- 
ingang blijft dan open. Gebruikt men de SYNC niet, dan moet deze 
aansluiting met de massa verbonden worden. 

Voor ingangsspanningen onder 500 mV effectief blijft de totale 
vervorming van de schakeling onder 1 %. Boven deze waarde 
neemt de vervorming echter heel snel toe, zodat men er steeds 
voor moet zorgen dat de ingangsspanning niet groter dan een 
halve volt kan worden. Bij gebruik van een 100 kHz kloksignaal en 
filters met afsnijfrequenties van 20 kHz bedraagt de signaal/ruis- 
afstand meer dan 70 dB. Dit is een heel erg hoge waarde, die nog 


„verbeterd kan worden door de schakeling op te nemen in een 


compander. De maximale signaalfrequentie bedraagt 300 kHz, 
terwijl de klok tot 1,5 MHz gepulst kan worden. 

De klokingang heeft een ingangscapaciteit van slechts 8 pF, zodat 
de klokoscillator vrij eenvoudig van opzet kan zijn. De maximale 
voedingsspanning bedraagt +17 V. Op pen 5 moet de instelspan- 
ning Vea worden aangesloten, die ongeveer één volt lager is dan 
de voedingsspanning. 

De SADS12D is ondergebracht in een DIL-8 behuizing, waarvan 
de aansluitgegevens zijn voorgesteld in figuur 34. In figuur 35 is de 
minimale externe bedrading rond de SAD512D getekend. 

De ingang moet ingesteld worden op een bepaalde spanning om 
de MOSFET'’s in het midden van hun lineair bereik in te stellen. Het 
ingangssignaal wordt capacitief op deze instelspanning gesuper- 
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Figuur 34 
De aansluitgegevens 
van de SAD512D 


Figuur 35 

De minimale externe 
bedrading rond de 
SAD512D 


Voorbeeldschakeling 


Figuur 36 

Een 
nagalmschakeling 
met een SAD512D 


Beschrijving 
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poneerd. De twee uitgangen worden op de gebruikelijke manier via 
een instelpotentiometertje verbonden met de uitgangsschakeling. 
In het getekende voorbeeld wordt de uitgang afgesloten met een 
eenvoudige emittervolger Q1. 
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In figuur 36 is een praktische voorbeeldschakeling rond de 
SAD512D getekend. Het betreft een nagalmschakeling met een 
maximale vertraging van 50 ms. De klokgenerator is opgebouwd 
rond de twee flip-flop's van een CD4013B. Dank zij de lage 
capacitieve impedantie van de ingang is dit zonder meer mogelijk. 
De frequentie van de generator is met de potentiometer van 1 MQ 
instelbaar tussen 20 kHz en 200 kHz. De uitgang van het emmer- 
tjesgeheugen gaat naar een laagdoorlaat filter met een afsnijfre- 
quentie van 25 kHz. 








CA- 327 


De SAD1024 van Reticon, 
2x512 cellen 


De SAD1024 is de “stereo”-versie van de SAD512D. Dit IC bevat 
dus twee ketens van 512 cellen. Hoewel de interne struktuur 
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Figuur 37 
De aansluitgegevens 
van de SAD1024 


Voorbeeldschakeling 


Figuur 38 

Een 
nagalmschakeling 
rond één helft van 
een SAD1024 


Beschrijving 








identiek is, is er toch één fundamenteel verschil. De SAD1024 heeft 
geen interne flip-flop's, zodat er twee klokingangen per sectie 
aanwezig zijn en men met symmetrische kloksignalen moet sturen. 
In figuur 37 zijn de aansluitgegevens van de DIL-16 behuizing 
getekend. 





In figuur 38 is een praktische schakeling rond één sectie van de 
SAD1024 getekend. Het ingangsfilter is opgebouwd rond een 
operationele versterker van het type 741. De afsnijfrequentie van 
deze schakeling is met behulp van de potentiometer van 100 kQ 
instelbaar tussen 1 kHz en 20 kHz. 


+Ub (15V) 
CP1 CP2 














De instelspanning van het emmertjesgeheugen wordt opgewekt 
door de positieve ingang van de op-amp aan een spanning te 
leggen die instelbaar is met de potentiometer van 1 kQ. Het 
uitgangsfilter is samengesteld rond een 741 en heeft een vaste 
afsnijfrequentie van 20 kHz. Het uitgangssignaal van de schakeling 
wordt via de loper van de uitgangspotentiometer van 50 KQ terug 
gekoppeld naar de ingang. Hierdoor wordt het vertraagde signaal 
weer aan de ingang aangeboden, zodat het ingangssignaal diver- 
se malen wordt vertraagd. De tweede helft van de SAD1024 kan 
op dezelfde manier geschakeld worden, zodat men met één IC een 
eenvoudige stereo nagalm kan opbouwen. 


De TDA2110 van Philips, 
2x 512 cellen 


Dit IC is het Philips equivalent van de SAD1024. Ook dit emmer- 
tjesgeheugen bestaat dus uit 2 x 512 cellen, die ieder hun eigen 
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Figuur 39 

Het intern 
blokschema van de 
TDA2110 


Figuur 40 

De aansluitgegevens 
van de 2x512 cellen 
van de TDA2110 van 
Philips 


Voorbeeldschakeling 


Figuur 41 

Een 
nagalmschakeling, 
waarbij de vertraging 
wordt bereikt door 
beide secties van een 
TDA2110 in serie te 
schakelen 


symmetrische klokingangen hebben. Het blokschema van deze 
vertragingslijn is getekend in figuur 39, de aansluitgegevens van 
de DIL-14 behuizing in figuur 40. De schakeling kan gevoed 
worden uit een maximale spanning van -15 V, waarbij de instel- 
spanning Vag ongeveer één volt positiever moet zijn. 
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De analoge ingangsspanningen kunnen maximaal 1,8 Ver groot 
zijn en een maximale frequentieband van 12 kHz hebben, waarbij 
de totale harmonische vervorming kleiner is dan 0,4 %. De sig- 
naal{ruis-verhouding kan opgevoerd worden tot 85 dB. 

Een belangrijke eigenschap van deze schakeling is dat de signaal- 
verzwakking tussen de in- en de uitgang precies gelijk is aan O dB: 
er ontstaan dus géén signaalverzwakking. 

De maximale waarde van de klokfrequentie bedraagt 100 kHz, de 
capacitieve belasting van de klokingangen is ongeveer 350 pF. 
Hieruit volgt dat met één TDA2110 een maximale vertragingstijd 
van 51,2 ms kan worden gerealiseerd. 


De schakeling van figuur 41 geeft het schema van een eenvoudige 
nagalm met een hele TDA2110. De uitgang van de eerste sectie 
(pen 13) kan rechtstreeks verbonden worden met de ingang van 
de tweede sectie (pen 5). Wél moeten beide ingangen (pennen 3 
en 5) afzonderlijk ingesteld en afgeregeld worden. De basisvertra- 
ging van de schakeling bedraagt ongeveer 10 ms. 
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Figuur 42 

Het intern 
blokschema van de 
TDA1097 


Figuur 43 

De aansluitgegevens 
van de DIL-8 
behuizing van de 
TDA1097 


Voorbeeld- 
schakeling 1 


DEN N 


Het uitgangsfilter is voor de afwisseling volledig met transistoren 
opgebouwd. Het is een vierde orde filter met een afsnijfrequentie 
van ongeveer 25 kHz. Het uitgangssignaal wordt weer teruggekop- 
peld naar de ingang via de potentiometer van 10 kQ. 


De TDA1097 van Philips, 
1 x 1.539 cellen 


De TDA1097, die in 1984 werd geïntroduceerd, was de ster van 
de eerste generatie emmertjesgeheugens die door Philips op de 
markt werd gebracht. De in DIL-B ondergebrachte schakeling is 
opgebouwd volgens de P-channel enhancement technologie en 
werkt met MOSFET's. De klokpulsen moeten symmetrisch worden 
toegevoerd en het frequentiebereik van de klok loopt van 5 kHz tot 
100 kHz. Met één dergelijk IC kan men vertragingen realiseren 
tussen 7,68 ms en 153,6 ms. De ingangsspanning mag oplopen 
tot 1,5 Ver, waarbij aan de uitgang een ruisspanning van maximaal 
0,3 mV ontstaat. Ook bij dit IC is er absoluut geen amplitudeverlies 
tussen de in- en de uitgang. 

Het intern blokschema van dit populair IC is getekend in figuur 42, 
de aansluitgegevens volgen uit figuur 43. 


Vaa 
TDA 1097 
our2 





In figuur 44 is de schakeling getekend van een nagalmschakeling, 
ontwikkeld door “Practical Electronics”, die speciaal gemaakt werd 
voor het “voller” maken van een microfoonsignaal. Vandaar dat de 
maximale frequentie werd vastgelegd op 8 kHz. De klokfrequentie 
heeft een minimale waarde van 12 kHz. Er worden twee TDA1097 
IC's in serie geschakeld, hetgeen een maximale vertragingstijd van 
76 ms tot gevolg heeft. De schakeling werkt met signaalterugkop- 
peling, zodat meervoudige nagalm tot de mogelijkheden behoort. 
Het unieke van dit ontwerp is dat er slechts één filter wordt gebruikt, 
dat zowel voor het filteren van het in- als van het uitgangssignaal 
wordt gebruikt. Het signaal van de microfoon wordt versterkt in een 
741. De versterker wordt ingesteld op de helft van de voedings- 
spanning, het microfoonsignaal wordt capacitief op deze instel- 
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spanning gesuperponeerd. Het uitgangssignaal van de voorver- 
sterker gaat via R5 en C6 naar de ingang van het filter. Dit is een 
eenvoudige tweede orde filter met een afsnijfrequentie van 8 kHz. 
Het gefilterde signaal wordt capacitief uitgekoppeld en gaat via de 
potentiometer VR3 naar de ingang van het eerste emmertjesge- 
heugen. 


Figuur 44 

Een 
nagalmschakeling 
voor gebruik bij een 
microfoon, met twee 
TDA1097 IC's van 
Philips (Practical 
Electronics) 
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Figuur 45 

Een semi- 
professionele 
echo/nagalm- 
schakeling met drie 
TDA1097 IC's van 
Philips (Practical pen E 
Electronics) 1 SENS 
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Met de instelpotentiometer VR2 wordt de ingang ingesteld. De 
twee uitgangen worden parallel geschakeld en rechtstreeks ver- 
bonden met de ingang van de tweede vertragingslijn. De twee 
uitgangen hiervan worden op de gebruikelijke manier aangesloten 
op een potentiometer om de klok uit het uitgangssignaal te filteren. 
Het vertraagde signaal gaat via C10 en R13 naar de ingang van 
het filter. 

De klokgenerator is samengesteld uit twee NAND-poorten van een 
CD4011B. Omdat deze schakeling rond IC5a en IC5b niet per 
definitie mooie symmetrische pulsen genereert, worden beide 


overblijvende poorten gebruikt om een eenvoudige flip-flop samen 


te stellen. De twee uitgangen van deze poorten sturen de klok- 
ingangen van beide emmertjesgeheugens. 


Tot slot van deze bespreking van de TDA1097 is in figuur 45 een 
uitgebreide en semi-professionele schakeling getekend van een 
stereo echo/nagalm-schakeling. Hiermee zijn echo's tot een ver- 
traging van 200 ms mogelijk, terwijl nagalm in principe tot in het 
oneindige mogelijk is. Omdat beide effecten multidirectioneel zijn, 
wordt er slechts één vertragingslijn toegepast. Deze wordt gevoed 
met het somsignaal van links en rechts en het vertraagde uitgangs- 
signaal wordt evenredig tussen links en rechts verdeeld. 
IC1aenIC1b zijn de twee ingangsversterkers. Hun uitgangssigna- 
len gaan enerzijds rechtstreeks naar de uitgangsmengversterkers 
IC1c en IC1d en worden daar gemengd met de vertraagde signa- 
len. Anderzijds voeden de ingangsversterkers het ingangstfilter 
rond IC2a. Dit filter is een eenvoudig tweede orde filter met een 
afsnijfrequentie van 25 kHz. Door middel van de potentiometer 
VR2 heeft men de mogelijkheid de weergave van de lage frequen- 
ties enigszins te verzwakken. De afsnijfrequentie kan ingesteld 
worden tussen 100 Hz en 400 Hz. Het gefilterde signaal wordt via 
de scheidingscondensator C7 toegevoerd aan een extra verster- 
kertrap rond IC2b. Het uitgangssignaal van deze trap gaat naar de 
ingang van de vertragingschakeling, die onder in het schema is 
getekend. Anderzijds stuurt deze uitgang via de transistor TR1 de 
LED D6, die gaat branden als het ingangssignaal te groot wordt. 
De drie emmertjesgeheugens worden individueel ingesteld uit één 
ingangsspanning en moeten bijgevolg capacitief gekoppeld wor- 
den. 

ledere uitgang gaat naar een elektronische schakelaar (IC8) en 
worden via de mengweerstanden R47, R49 en R51 aangeboden 
aan de ingang van het uitgangsfilter IC2c. Op deze manier kan men 
op een heel eenvoudige manier meervoudige echo nabootsen. Het 
volstaat meer dan een van de schakelaars S1, S2 en S3 te sluiten 
om twee of drie echo's te verkrijgen. Het uitgangsfilter bestaat uit 
een vierde orde laagdoorlaat filter, opgebouwd rond de operatio- 
nele versterkers IC2c en IC2d. Dit heeft een bandbreedte van 
4,5 kHz. Deze waarde wordt bepaald door de condensatoren C10, 
C11, C13 en C14. Het uitgangssignaal van het filter gaat via de 
“ECHO”-potentiometer VR3 rechtstreeks naar de uitgangsmen- 
gers IVC1c en IC1d. Sluit men de vierde elektronische schakelaar 
IC8d, dan gaat het uitgangssignaal van het filter ook naar de 
“REVERB”-potentiometer VR4. Het signaal op de loper wordt 
teruggekoppeld naar de ingang van de vertragingsschakeling, 
waardoor het nagalmeffect ontstaat. 

De klokoscillator van deze schakeling is getekend in figuur 46. IC3 
is een CD4011, waarvan de twee eerste poorten worden gebruikt 
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Figuur 46 


De klokgenerator die 
hoort bij het schema 
van figuur 45 
(Practical Electronics) 
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Figuur 47 


De aansluitgegevens 
van de echte DIL-8 
van de TDA2107 
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als astabiele multivibrator. De frequentie van deze schakeling is 
instelbaar met de potentiometer VR5. Om de symmetrische klok- 
signalen te verkrijgen wordt een flip-flop van het type CD4013 
achter geschakeld. De twee uitgangen sturen via de buffers IC3c 
en IC3d de klokingangen van de drie emmertjesgeheugens. 
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PIN 7z-7V (SEE TEXT) 
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Het frequentiebereik van de klok loopt van 12 kHz tot 36 kHz, zodat, 
afhankelijk van de stand van de schakelaars S1, S2 en S3, 
vertragingstijden van: 

—22 ms tot 67 ms; 

—44 ms tot 134 ms; 

—66 ms tot 201 ms; 

instelbaar zijn. Door meer dan een schakelaar te sluiten ontstaan 
gecombineerde echo's. 


De TDA210x-serie van Philips 


Philips heeft een tweede-generatie serie emmertjesgeheugens 
ontwikkeld, die bestaat uit drie leden: 

—TDA2105: 1 x 4.096 cellen; 

—TDA2108: 1 x 2.048 cellen; 

—TDA2107: 1 x 1.024 cellen. 

De drie schakelingen zijn ontworpen volgens dezelfde technologie, 
namelijk met P-channel tetrode-MOS transistoren, hetgeen garant 
staat voor een vrijwel ideale ladingsoverdracht van cel naar cel en 
een verwaarloosbare verzwakking tussen de in- en de uitgang. Alle 
drie de schakelingen zitten in een DIL-8 behuizing, hoewel men 
voor de 2105 en 2108 gekozen heeft voor een DIL-14 behuizing, 
waaraan zes pennetjes ontbreken. De aansluitgegevens van de 
“echte” DIL-8 van de TDA2107 zij getekend in figuur 47, die van 
de twee overige IC's in figuur 48. 


TDA 2107 
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Figuur 48 

De aansluitgegevens 
van de “valse” DIL-8 
van de TDA2105 en 
TDA2108 


Figuur 49 

De basisschakeling 
rond de leden van 
Philips’ 
TDA210x-familie 








De voor de drie uitvoeringen van deze familie geldende algemene 
gegevens kunnen als volgt worden samengevat: 
— voedingsspanning Vpp: -15 V max. 
—instelspanning Vage: Vpp + 1 V 
—klokfrequentie: 10 kHz tot 100 kHz 
— vertragingstijden: 
TDA2107: 5,12 ms tot 51,2 ms 
TDA2108: 10,24 ms tot 102,4 ms 
TDA2105: 20,48 ms tot 204,8 ms 
— capacitieve belasting klok: 
TDA2107: 700 pF 
TDA2108: 1.400 pF 
TDA2105: 2.800 pF 
— ingangsspanning: 1,5 Ver 
—ingangsfrequentie: 12 kHz 
— harmonische vervorming: 
TDA2107: 0,5 % typisch 
TDA2108: 0,5 % typisch 
TDA2105: 1,0 % typisch 
—ruisspanning op de uitgang: 
TDA2107: 0,30 mVag 
TDA2108: 0,30 mVerf 
TDA2105: 0,40 mVerf 
— signaal/ruis-afstand: 
TDA2107: 80 dB 
TDA2108: 78 dB 
TDA2105: 75 dB 








In figuur 49 zijn de basisinstellingen rond de leden van de 
TDA210x-familie getekend. De Vaa-pen moet ingesteld worden op 
een spanning die één volt positiever is dan de (negatieve) voe- 
dingsspanning. Ook de analoge ingang moet ingesteld worden, 
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schakeling 


Figuur 50 

Een 
nagalmschakeling 
met drie TDA2108 
IC's en twee NE570 
IC's die als 
compander worden 
gebruikt (Electronic's 
Top International) 





waarvoor gebruik kan worden gemaakt van een instelpotentiome- 
ter tussen de massa en de negatieve voeding, waarvan de loper 
via een weerstand van 100 k@ met de ingang wordt verbonden. 
Het ingangssignaal moet dan capacitief worden gesuperponeerd 
op deze instelspanning. De twee uitgangen moeten met weer- 
standjes worden verbonden met de massa en bovendien aange- 
sloten op een instelpotentiometer. De loper kan dan capacitief 
worden uitgekoppeld naar de volgende schakeling. 


In figuur 50 is een schema getekend van een nagalmschakeling, 
waarin drie stuks TDA2108 worden toegepast. In deze schakeling, 
ontworpen voor “Electronic's Top International”, wordt gebruik 
gemaakt van een compander om de signaal/ruis-verhouding en de 
uitsturing te verbeteren. Bovendien zijn twee van de drie eenheden 
voorzien van een terugkoppeling, waardoor zij op zichzelf al meer- 
dere vertragingstijden genereren. Deze terugkoppeling is zuiver 
capacitief en wordt verzorgd door de condensatoren C9 en C11. 
Het analoge ingangssignaal wordt rechtstreeks aangeboden aan 
een NE570, die geschakeld is als compressor. Het uitgangssignaal 
gaat naar de potentiometer P1 en vandaar naar de ingang van het 
ingangsfilter. Dit is van de tweede orde en is zo gedimensioneerd, 
dat het ingangssignaal ook nog iets versterkt wordt. De gebruikte 
operationele versterker NE5534 is een speciaal ruisarm exem- 
plaar, maar kan eventueel vervangen worden door een gewone 
741. De uitgang van het filter gaat via de scheidingscondensator 
C8 naar de ingang van de eerste vertrager. De drie vertragers 
worden op hun ingangen gemeenschappelijk ingesteld via de 
potentiometer P2. 
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Zoals gebruikelijk bij het in serie schakelen van emmertjesgeheu- 
gens worden beide uitgangen rechtstreeks met elkaar doorverbon- 
den en capacitief aan de ingang van de volgende vertrager aan- 
geboden. Alleen de uitgangen van de laatste vertrager worden aan 
de potentiometer P4 aangeboden, hetgeen de mogelijkheid biedt 
de resten van het kloksignaal volledig weg te filteren. De uitgang 
van de laatste TDA2108 gaat via de potentiometer P5 terug naar 
de ingang van de schakeling. Hierdoor ontstaat de overall terug- 
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Figuur 51 
De aansluitgegevens 
van de SAD4096 





koppeling. Merk op dat, in tegenstelling tot vele andere ontwerpen, 
de terugkoppeling niet via het filter verloopt! Dit heeft als voordeel 
dat ook het nê® ronddraaiende signaal nog steeds dezelfde band- 
breedte heeft als het origineel signaal. De combinatie van alle 
vertraagde signalen wordt afgenomen van de ingang van de 
eerste TDA2108. Via de condensatoren C19 en C20 wordt dit 
signaal aangeboden aan de ingang van de tweede NE570, die 
geschakeld is als expander. 

De klokoscillator is ook hier uitgevoerd met twee poorten van een 
CD4011B. De frequentie wordt ingesteld met de potentiometer P3. 
De uitgangspulsen van beide poorten gaan naar een eenvoudige 
flip-flop en sturen vandaar rechtstreeks de klokingangen van de 
drie emmertjesgeheugens. 

Uiteraard kunnen, als behoefte bestaat aan kortere of langere 
nagalmtijden, de TDA2108's vervangen worden door de goedko- 
pere TDA2107 of de duurdere TDA2105. 


De SAD4096 van Reticon, 
1 x 4.096 cellen 


Ook Reticon heeft een type op de markt gebracht met 4.096 cellen. 
Dat is de SAD4096, een IC dat zeer populair is geweest. Dit IC 
wordt gekenmerkt door een zeer groot klokbereik, namelijk 
van 8 kHz tot 1 MHz. Hierdoor zijn vertragingen tussen 2 ms en 
250 ms realiseerbaar. De capacitieve belasting van de twee klok- 
ingangen bedraagt ongeveer 1.000 pF. De maximale voedings- 
spanning Vpp bedraagt +18 V, terwijl de biasspanning Vac weer 
een volt lager moet zijn. De ingangen moeten op een instelspan- 
ning worden afgeregeld die ergens tussen 0,3 V en 6,0 V ligt. De 
maximale ingangsspanning bedraagt 2 Viop-tot-top: de maximale 
signaal/ruis-verhouding 70 dB. De SAD4096 is ondergebracht in 
een DIL-16 behuizing, waarvan de aansluitgegevens zijn weerge- 
geven in figuur 51. 


SAD 4096 





Zoals gebruikelijk zijn er twee uitgangen aanwezig. De fabrikant 
adviseert verschillende uitgangsconfiguraties om het nuttige sig- 
naal uit de kloksignalen te bevrijden. Deze zijn samengevat in 
figuur 52. De bovenste schakeling is de reeds vaak toegepaste 
oplossing, waarbij de twee uitgangen op een instelpotentiometer 
worden aangesloten en de loper wordt afgeregeld tot alle restanten 
van de kloksignalen uit de uitgang verdwenen zijn. Het nadeel van 
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Figuur 52 

Drie manieren om de 
twee uitgangen van 
een SAD409%6 te 
sommeren 


Voorbeeldschakeling 
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deze schakeling is dat zij een hoge uitgangsimpedantie heeft en 
een signaalverzwakking oplevert. De middelste schakeling heeft 
als voordeel dat de mengschakeling beter is, doordat er een 
laag-impedante kring naar de massa bestaat via de als diode 
geschakelde transistor. Door het toevoegen van de tweede tran- 
sistor kan de schakeling een kleine signaalversterking opleveren 
met bovendien een zeer lage uitgangsimpedantie. De onderste 
schakeling wordt geadviseerd. 
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Deze schakeling heeft een uitstekend frequentiebereik en een zeer 
lage uitgangsimpedantie. 


In figuur 53 is een praktische schakeling rond de SAD4096 gege- 
ven, ontworpen voor “Popular Electronics”. Ook nu wordt slechts 
één vertraging toegepast in een stereosysteem. Wel is er een 
handigheid ingebouwd, namelijk een omschakelaar waarbij men 
kan omschakelen tussen R+L en R-L. 

In het eerste geval worden beide ingangssignalen gemengd alvo- 
rens er de vertraging op los te laten. Deze stand is ideaal voor het 
toepassen van nagalm op stereofonische muziek. In de andere 
stand wordt het verschil tussen beide kanalen berekend en dan 
nadien vertraagd. Deze stand is ideaal voor het toepassen van 
nagalm op signalen waarin weinig stereo informatie zit, zoals een 
nieuwsspreker die centraal tussen beide kanalen zit. Beide bewer- 
kingen worden gerealiseerd in één operationele versterker, name- 
lijk ICSB, een TLO74CN van Texas Instruments. Nadien gaat het 
signaal naar IC5C, een tweede orde laagdoorlaat filter met aan 
afsnijfrequentie van 15 kHz. IC4 is een NE570A, een compander. 
IC4A is geschakeld als compressor en zorgt voor een dynamiek- 
reductie van 1/2. Nadien gaat het signaal naar de ingang van de 
SAD4096. Het vertraagde signaal wordt uitgekoppeld via de resis- 
tieve menger R27/R28 en doorloopt dan een vijfde orde laagdoor- 
laat filter. Dit bestaat uit een passief eerste orde filter met C20 en 
nadien twee actieve tweede orde filters rond de op-amp's IC5D en 
ICS5A. Via de condensator C25 wordt het vertraagde signaal aan- 
geboden aan de ingang van de tweede sectie in de NE57ON, waar 
het over een factor 2/1 wordt geëxpandeerd. Het uitgangssignaal 
op pen 7 van IC4A gaat enerzijds naar de “REDELAY” potentio- 
meter R36, waar een deel ervan wordt teruggekoppeld naar de 
ingang van de compressor en anderzijds naar de “PA” potentiome- 
ter R39. Omdat het andere uiteinde van deze potentiometer is 
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aangesloten op het onvertraagde signaal, staat op de loper een 
menging van vertraagd en niet vertraagd signaal ter beschikking. 
Dit signaal gaat naar de “OUTPUT LEVEL” potentiometer R41 en 
vandaar naar de uitgang. De klokgenerator bestaat uit een VCO 
van het type CD4007AE, waarvan de frequentie afhankelijk is van 
de gelijkspanning op pen 3. De uitgang van deze VCO stuurt een 
flip-flop van het type CD4013AE. De twee uitgangen sturen recht- 
streeks de klokingangen van de SAD4096. 


Figuur 53 

Een praktische 
schakeling rond de 
SAD4096 van 
Reticon (Popular 
Electronics) 
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De MN30xx-serie 


Beschrijving Deze Japanse serie, die door diverse fabrikanten op de markt 
wordt gebracht, bestaat uit drie typen: 





Vegs wor 


N Pagina 35 
ot 


Basisschakelingen Functiegerichte IC's Emmertjesgeheugens 


Figuur 54 


De aansluitgegevens 
van de MN3001 


Figuur 55 


Aansluitgegevens en 
intern blokschema 
van de MN3004 


Figuur 56 


Intern blokschema 
van de MN3011, 
waaruit duidelijk de 
positie van de zes 


aftakkingen blijkt 
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—MN3001: 2 x 512 cellen; 

—MN3004: 1 x 512 cellen; 

—MN3011: 1 x 3.328 cellen. 

De MN3001 is een standaard schakeling, die wat werking betreft 
volledig vergelijkbaar is met de reeds besproken SAD1024 of 
TDA2110. Ook nu is er een biasingang Vag aanwezig, die één volt 
lager moet worden ingesteld dan de voedingsspanning. De aan- 
sluitgegevens van de DIL-14 behuizing zijn getekend in figuur 54. 
Ook de MN3004 wijkt weinig af van de besproken schakelingen. 
De aansluitgegevens en het intern blokschema van deze schake- 
ling zijn samengevat in figuur 55. 


De MN3011 is echter een speciaal geval. Zoals beschreven be- 
staat dit IC uit 3.328 emmertjes, die in PMOS-techniek zijn uitge- 
voerd. Er worden echter zes TAP's naar buiten gevoerd, die dus 
ieder een eigen vertragingstijd representeren. De kortste vertra- 
gingstijd wordt terug gevonden op pen 9, de langste op pen 4. Dank 
zij deze aftakkingen kan men met deze schakeling een heleboel 
verschillende vertragingstijden genereren. Als men uitgaat van een 
klokfrequentie van 10 kHz tot 100 kHz zijn de beschikbare vertra- 
gingen: 


Pagina 36 


Basisschakelingen Functiegerichte IC's Emmertjesgeheugens 


Figuur 57 
Aansluitgegevens 
van de MN3011 


Speciaal klok-IC 


Figuur 58 

Het intern 
blokschema en de 
aansluitgegevens 

van de speciale 
klokoscillator MN3101 





— uitgang 1: 1,98 ms tot 19,8 ms; 

— uitgang 2: 3,31 ms tot 33,1 ms; 

— uitgang 3: 5,97 ms tot 59,7 ms; 

— uitgang 4: 8,63 ms tot 86,3 ms; 

— uitgang 5: 13,95 ms tot 139,5 ms; 

— uitgang 6: 16,64 ms tot 166,4 ms. 

Het intern blokschema van deze schakeling is getekend in figuur 
56, de aansluitgegevens in figuur 57. 





De geadviseerde voedingsspanning bedraagt 15 V, waarbij het IC 
slechts 8 mA stroom opeet. Minimale vervorming wordt verkregen 
door de biasspanning op de ingang af te regelen op de optimale 
waarde. De grenzen zijn de helft van de voedingsspanning +/-2 V. 
Bij een ingangsspanning van 0,770 mVep en een frequentie 
van 1 kHz bedraagt de vervorming bij optimale instelling 0,4 %. 
De signaaldemping tussen de in- en de uitgang bedraagt maximaal 
4 dB. De bandbreedte van het ingangssignaal gaat tot ongeveer 
10 kHz bij een klokfrequentie van 40 kHz. 


Bij de MN30xx-serie hoort een speciaal klok-IC, dat niet alleen de 
twee symmetrische kloksignalen genereert, maar ook de spanning 
Va. Het IC, de MN3101, zorgt er automatisch voor dat deze 
spanning op pen 8 steeds één volt lager is dan de voedingsspan- 
ning. Het intern schema en de aansluitgegevens van deze klokge- 
nerator zijn samengevat in figuur 58. 


Het IC neemt een voedingsstroom op van 3 mA, de ingebouwde 
RC-generator kan worden ingesteld op een frequentie tussen 
100 Hz en 1 MHz. 
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Voorbeeld- 
schakeling 1 


Figuur 59 


Een eenvoudige 
voorbeeldschakeling 
met de MN3011 
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Voorbeeld- 
schakeling 2 


Voorbeeld- 
schakeling 3 


A 


In figuur 59 is een eenvoudige toepassing met de MN3011 gete- 
kend. De frequentie van de klokoscillator IC4 wordt gecontroleerd 
door een FET. De gate moet gestuurd worden door een stuurspan- 
ning die varieert tussen 1/3 en 2/3 van de toegepaste voedings- 
spanning. Het ingangssignaal wordt via de scheidingscondensator 
C22 aangeboden aan de ingangspen van de MN3011. 





Deze pen moet ingesteld worden, hetgeen gebeurt met de instelpot 
VRS5. De TAP's tussen de cellen moeten allemaal met afzonderlijke 
weerstanden met de voeding verbonden worden. ledere TAP is 
aangesloten op een schakelaar. Natuurlijk moeten er mengweer- 
standen worden opgenomen (R35 tot en met R40) die verhinderen 
dat een deel van de MN3011 wordt kortgesloten als twee schake- 
laars gesloten worden. De uitgangen van alle schakelaars kunnen 
verbonden worden en sturen het uitgangsfilter. 


In figuur 60 is een identieke schakeling getekend, waarbij de 
MN3011 is vervangen door de goedkopere MN3004. Ook nu wordt 
gebruik gemaakt van de klokoscillator MN3101. Het enige verschil 
is dat deze lijn slechts twee uitgangen heeft, die door middel van 
twee even grote weerstanden met elkaar gemengd moeten wor- 
den. 


Tot slot van de bespreking van de MN30xx-serie geeft figuur 61 
een uitgebreid schema rond de MN3011, ontworpen door “Elek- 
tuur”. Deze schakeling kan gebruikt worden om alle beschreven 
audiotoepassingen van emmertjesgeheugens in de praktijk uit te 
testen. De klokoscillator kan nu met de hand worden ingesteld 
(P10), maar het is ook mogelijk de klokfrequentie automatisch te 
moduleren (P12). Rond de operationele versterkers A7 en A8 is 
een eenvoudige driehoekgenerator opgebouwd, die de varicap- 
diode D2 aanstuurt. Op deze manier kan men de frequentie van 
de klok langzaam laten variëren rond de met P10 ingestelde 
waarde. Met de potentiometer P11 kan men de frequentie van de 
driehoek instellen. 
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Figuur 60 

Een schakeling, 
waarbij de dure 
MN3011 vervangen 
is door de 
goedkopere MN3004 


Figuur 61 

Een uitgebreid 
schema van een 
audio effect apparaat 
rond de MN3011 
(Elektuur) 
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Een en ander heeft tot gevolg dat met de klokfrequentie in de 
hoogste stand kan variëren tussen 65 kHz en 96 kHz en in de 
laagste stand tussen 12,5 kHz en 18 kHz. Het te vertragen ingangs- 
signaal wordt eerst gebufferd met A1 en nadien door het ingangs- 
filter A2/A4 gevoerd. Omdat de klokfrequentie regelbaar is tot 
ongeveer 10 kHz, moet het filter alle frequenties boven 5 kHz 
afsnijden. Een bredere doorlaatband is natuurlijk mogelijk door het 
verkleinen van de condensatoren C4 en C5, maar dan moet de 
minimale frequentie van de klok natuurlijk evenredig stijgen. Na het 
actief filter volgt nog een passief filter, samengesteld uit L/C- 
netwerkjes. Ook hiervan kan de bandbreedte vergroot worden door 
het verkleinen van de condensatoren. Het gefilterde ingangssig- 
naal wordt nadien aan de analoge ingang van de MN3011 aange- 
boden. De uitgangen gaan capacitief naar zes mengpotentiome- 
ters, zodat men de amplitude van iedere vertraging afzonderlijk kan 
instellen. Na de mengversterker A3 volgt het uitgangsfilter, dat 
eveneens bestaat uit een combinatie van een passief deel en een 
actief deel. Deze combinatie resulteert in een filter van de achtste 
orde! Ook hiervan kan de bandbreedte (standaard 4 kHz) vergroot 
worden door het verkleinen van de condensatoren. Het onvertraag- 
de ingangssignaal wordt via P9 aan de uitgangsversterker A6 
aangeboden, waar via R29 ook de vertraagde signalen terecht 
komen. Via R3, C17 en P2 worden de vertraagde signalen terug- 
gekoppeld naar de ingang, waardoor het reverb-effect kan ont- 
staan. 

Op de plaatsen die aangegeven zijn met A en B kunnen eventueel 
een expander en een compressor in het schema worden verwerkt. 


De TAD32 van Reticon, 1 x 32 tapped 


Tot slot van deze uitgebreide bespreking van de emmertjesgeheu- 
gens nog een aantal woorden over een zeer speciale schakeling, 
de TAD32 van Reticon. 

Dit emmertjesgeheugen heeft maar 32 cellen, die achter allemaal 
individueel beschikbaar zijn! ledere cel wordt via een bufferver- 
sterker uitgevoerd, zodat de eventuele externe belasting de wer- 
king van de cellen niet beïnvloedt. Deze als laagimpedantie sour- 
cevolgers uitgevoerde buffers zijn zo ontworpen, dat op iedere 
uitgang een “gewogen” weerstand kan worden aangesloten, zodat 
het mogelijk is de 32 vertraagde signalen in een bepaalde verhou- 
ding te mengen. Dit IC is speciaal ontwikkeld voor het samenstellen 
van analoge transversaal filters en andere speciale toepassingen. 
De klokfrequentie kan liggen tussen 1 kHz en 5 MHz, zodat van 
een werkelijk universeel bruikbare schakeling sprake is. Naast de 
32 TAP's is er nog een OUT-pen aanwezig, die het mogelijk maakt 
verschillende identieke IC's in serie te schakelen. De TAD32 kan 
gevoed worden uit een spanning van maximaal +16 V, terwijl er 
weer een Vag-pen aanwezig is, die één volt lager moet staan. De 
instelspanning op de analoge ingang moet ingesteld worden op 
ongeveer 3 V. 

Op iedere TAP-uitgang staat een instelspanning van ongeveer 
5 V. Niet gebruikte TAP's moeten verbonden worden met de 
voeding. 

De maximale ingangsspanning bedraagt 4 Vioptottop: de sig- 
naal/ruis-verhouding 60 dB. Het intern schema van de TAD32 is 
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Voorbeeldschakeling 


Figuur 62 
Intern schema van de 
TAD32 van Reticon 


Figuur 63 
Aansluitgegevens 
van de DIL-40 
behuizing van de 
TAD32 





getekend in figuur 62, terwijl de aansluitgegevens van de DIL-40 
behuizing in figuur 63 zijn opgenomen. 


Figuur 64 geeft een voorbeeldschema rond de TAD32. De in- 
gangsspanning wordt via een scheidingscondensator van 1 uF 
aangeboden aan de ingang van het IC. Alle TAP's worden aange- 
sloten op de lopers van potentiometers van 1 KO. De uiteinden van 
deze potentiometers zijn opgenomen in een differentiële mengver- 
sterker, samengesteld uit vier gepaarde transistoren uit bijvoor- 
beeld een array. Nadien volgt een operationele versterker, gescha- 
keld als verschilversterker. Het extern kloksignaal wordt aangebo- 
den aan een flip-flop van het type 74S74. De twee uitgangssignalen 
worden gebufferd in een breedbandige buffer MHOO026 en sturen 
vandaar uit de twee klokingangen van de TAD32. 
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Figuur 64 
Een 
voorbeeldschakeling 
rond de TAD32 van 
Reticon 
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